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ABSTRACT 
ROZMAHEL Vladimír: Stainless part sheet metal forming 
 
The project elaborated in frame of Bachelor’s studies branch B2307. The project is submitting 
design of technology production of the flanged workpiece made of stainless steel CSN 17 
240. Based on results of initial study of the drawing topic, proposed solution was based on 
Guerin method split to three stages. The punch is replaced by rubber pad of rougness equal to 
80ShA. The die is made of instrumental steel CSN 19 314. 
Keywords: Rubber Pad Forming, Metal sheet forming, Guerin, Wheelon, Marform, 
                  Hydroform,flanged workpiece. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
 
 ROZMAHEL, V. Výroba nerezové clony z plechu plošným tvářením. Brno, 2008. 57 s., CD. 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, Ústav strojírenské technologie, 
Odbor technologie tváření kovů a plastů. Vedoucí bakalářské práce doc. Ing. Jindřich Špaček, 
CSc.  Dostupný z WWW: <ust.fme.vutbr.cz/tvareni/publikace>. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
 
 
 Tímto prohlašuji, že předkládanou bakalářskou práci jsem vypracoval samostatně, 
s využitím uvedené literatury a podkladů, na základě konzultací a pod vedením vedoucího 
bakalářské práce. 
 
 
 
 
V Brně dne 17.10.2008 
 
 
 
………………………… 
 Vladimír ROZMAHEL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
 Tímto děkuji panu doc. Ing. Jindřichu Špačkovi, CSc. za cenné připomínky a rady týkající 
se zpracování bakalářské práce. 
 Také děkuji panu Ing. Miloslavu Kopřivovi za pomoc při zpracování simulace plošného 
tváření v programu FormFEM 1.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OBSAH 
 
 
Zadání 
Abstrakt 
Bibliografická citace 
Čestné prohlášení 
Poděkování 
Obsah 
                       Str. 
1. ÚVOD ……………………………………………………...……………………………………13 
2. TECHNOLOGIE TAŽENÍ …………………………..…………………………………14 
     2.1. Úvod...........................................................................................................................................14 
     2.2. Princip tažení............................................................................................................................14 
 2.2.1.Sachsovo řešení ...............................................................................................................15 
 2.2.2. Šofmanovo řešení ...........................................................................................................17 
 2.2.3. Vznik vln na přírubě výtažku..........................................................................................20 
 2.2.4. Napjatost při tažení..........................................................................................................20 
 2.2.5. Síla a práce při tažení.......................................................................................................20 
 2.2.6. Stanovení velikosti přístřihu……………………………………………………………21 
 2.2.7. Stupeň tažení, určování počtu tahů……………………………………………………..22 
      2.3.Technologičnost výtažků……..….......………….......…….....…………………………….....24 
      2.4. Mazání pří procesu tažení ………......……….……….......……………………………........25 
      2.5. Ostatní technologie tažení.......................................................................................................26 
      2.6. Nekonvenční metody tažení …………….....……….………...….......…………....….…......27 
 2.6.1. Tažení výbuchem..………………………………………………………………...........27 
 2.6.2. Elektrohydraulické tažení.....................................................................................................28 
 2.6.3. Tváření pružným prostředím……………………………………...……….……….........28 
2.6.3.1. Guerin............................................................................................................................29 
2.6.3.2. Marform………………………………………………………………………....……30 
2.6.3.3. Wheelon………………………………………....………………………………......…31 
2.6.3.4. Hydroform.....................................................................................................................33 
2.6.3.5. Hydromechanické tažení……………………………………………………....……...34 
3. NÁVRH OPTIMÁLNÍHO TECHNOLOGICKÉHO POSTUPU 
 VÝROBY.............................................................................................................................36 
       3.1. Zadaná součást........................................................................................................................36 
 3.1.1. Materiál............................................................................................................................37 
       3.2. Návrh výrobního postupu......................................................................................................38 
 3.2.1. Rozbor problému, návrh technologie výroby..................................................................38 
 3.2.2. Návrh výrobního postupu................................................................................................41 
 3.2.2.1. První varianta nástroje..................................................................................................41 
 3.2.2.2. Druhá varianta..............................................................................................................42 
 3.2.2.3. Třetí varianta nástroje...................................................................................................43 
 3.2.2.4. Čtvrtá varianta nástroje.................................................................................................44 
 3.2.3. Použitý materiál nástroje.................................................................................................47 
 3.2.3.1. Pryž do tažníku.............................................................................................................47 
 3.2.3.2.Materiál tažnice.............................................................................................................49 
 3.2.4. Výrobní stroj....................................................................................................................50 
            3.2.5. Konstrukce  nástrojů.........................................................................................................51 
  3.2.5.1. Výpočet síly a práce......................................................................................................52 
4. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ..................................................................................53 
 4.1. Výpočet velikosti přístřihu, stanovení ceny za materiál................................................53 
 4.2. Náklady na nástroje..........................................................................................................54 
 4.3. Celkové zhodnocení...........................................................................................................54 
 
5. ZÁVĚR.........................................................................................................................................55 
Seznam použitých zdrojů 
Seznam příloh 

 13 
 
1. ÚVOD 
 
 Předkládaná bakalářská práce se zabývá navržením technologie výroby součásti s přírubou 
pomocí plošného tváření pružným prostředím. Tuto technologii řadíme do oblasti plošného 
tváření kovů. Technologie tváření pružným prostředím se hojně využívá především v 
leteckém průmyslu, kdy se touto technologií vyrábí součásti letadel, velké a tvarově složitější 
výlisky, které by jinak bylo obtížné vyrobit. Při malé sériovosti výroby letadel je velice 
ekonomicky výhodné, že je tato metoda velmi univerzální. 
 
 Ve druhé kapitole je shrnuta teorie plošného tváření s přehledem používaných technologií 
tváření pružným prostředím.  
 
 Ve třetí kapitole je navržen postup výroby zadané součásti, při kterém je kladen důraz na 
dodržení všech požadavků, které byly předepsány.  
 
 Ve čtvrté kapitole je vypracováno ekonomicko-technické zhodnocení výroby dané součásti. 
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2. TECHNOLOGIE TAŽENÍ 
 
2.1. Úvod 
  
 Tažení je název technologie, při níž z rovinných přístřihů(nebo pásů) plechu vznikají duté 
výtažky nerozvinutelného tvaru. Nástroj - tažidlo sestává z tažníku a tažnice, výrobkem je 
výtažek. Výtažky se dělí do několika skupin: 
 
a) výtažky rotační  - s přírubou 
   - bez příruby 
   - Patří sem součásti válcového, kuželového, půlkulového apod. tvaru. 
 
b) výtažky pravoúhlé - Součásti čtvercového a obdélníkového tvaru. 
 
c) výtažky obecného tvaru - Například součásti karoserií automobilů, letadel, součásti trupů 
   lodí apod. 
d) výtažky mělké 
 
e) výtažky hluboké 
 
2.2. Princip tažení [3] 
 
 Při tažení se mění mezikruží přístřihu (D - d) na válec s průměrem d a výškou h . V 
důsledku platnosti zákona stálosti objemu se objem kovu během procesu nemění a proto 
výška h bude větší než šířka mezikruží D – d. Budeme-li uvažovat, že se tloušťka stěny 
během procesu nemění, můžeme výšku výtažku h spočítat z 
rovnosti plochy přístřihu a výtažku. 
 
Pro první tah kruhového výtažku bez příruby se výška h 
vypočítá následovně: 
 
1
2
1
2
0
111
2
1
2
0
444 d
dDhhddSDS výrpol
−=⇒+=== πππ           (1) 
polS …. Plocha přístřihu  0D …. Průměr polotovaru 
výrS …. Plocha výtažku   1d  …. Průměr výtažku 
1h   .… výška výtažku po prvním tahu 
 
 
Pro výšku výtažku po i-tém tahu: 
i
i
i d
dDh
4
22
0 −=    id …. Průměr výtažku po i-tém tahu   
       (2) 
  obr.  1- zákl. rozměry výtažku [7]      =i 1 až n, n…. počet tahů  
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2.2.1. Sachsovo řešení [2] 
 
Základní schéma je na obr.2.  Tažník působí silou F na polotovar a protlačuje ho otvorem v 
tažnici. Aby se při tažení zabránilo zvlnění 
plechu, přitlačuje se polotovar 
přidržovačem, na který působí síla W. 
Určíme, jaká je při této operaci napjatost a 
jaká je potřebná velikost síly F. Použijeme-
li označení z obrázku 2, můžeme pro 
element, který je znázorněný ve větším 
měřítku na pozici b) zapsat rovnováhu sil ve 
směru osy x: 
 ( )( ) +−++ ϕσϕσσ rtdddrrd rrr  
0
2
sin2 =+ ϕσ dtdrt                      (3) 
Jelikož je ale 
22
sin ϕϕ dd ≅  vyplyne z 
rovnice po zanedbání nekonečně malé 
veličiny druhého řádu a úpravě vztah: 
 ( ) 0=++ drrd trr σσσ                             (4) 
 
Vzhledem k rotační symetrii úlohy jsou 
napětí rσ  i tσ  napětí hlavní. Je zřejmé, 
že je 0>σ a 0<tσ . Třetí hlavní napětí je 
00 ≅σ , takže platí: tr σσσ >> 0  a 
podmínku plasticity můžeme napsat ve 
tvaru:  
             
 obr. 2 - zákl. schéma tváření plechu [2]    Ktr γσσσ =−− )(  
 
 
čili:  Ktr γσσσ =+ ,  kde je 15,11 ≤≤ γ .                                                                 (5) 
 
Dosazením ze vztahu (5) do vztahu (4) dostaneme: 
 
r
drd Kr γσσ −= , odkud integrováním plyne : 
 
CrKr +−= lgγσσ                                                                                                                   (6) 
 
Konstantu C určíme z okrajové podmínky na poloměru vr . Protože se při tváření tloušťka 
plechu zmenší, a to podél poloměru polotovaru nerovnoměrně (nejméně na vnějším poloměru 
vr ), můžeme předpokládat, že třecí síla působí až na poloměru vr , a pak pro radiální napětí 
rσ na tomto poloměru platí : 
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( )
tr
fWr
v
vr πσ 2
2= , kde f je součinitel tření.            (7) 
 
Dosadíme-li tuto hodnotu do rovnice (6), vypočítáme: 
 
tr
fWrC
v
vK πγσ += lg , takže je konečně: 
 
tr
fQ
r
r
v
v
Kr πγσσ += lg               (8)  
 
Poněvadž síla W není obvykle velká, můžeme druhý člen na pravé straně rovnice zanedbat, 
takže platí: 
 
r
rv
Kr lgγσσ =     
                  (9) 
Zajímá-li nás průběh obvodového napětí tσ , můžeme jej určit ze vztahu (5), plyne ovšem: 
 
rKt σγσσ −=              (10) 
 
Z rovnice (8) nebo (9) a (10) můžeme určit v každém okamžiku tažení (to je pro každé vr ) 
příslušná rozdělení napětí podél poloměru. Složku síly 1F  potřebnou k tažení určíme z 
výrazu: 
 
)(2 111 rtrF rσπ=             (11) 
 
Abychom určili celkovou hodnotu síly F , museli bychom složku 1F  zvýšit o přídavek nutný 
na překonání tření a na ohyb na hraně A. 
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2.2.2. Šofmanovo řešení [2] 
 
Podle tohoto řešení se podmínka plasticity zapisuje v tomto tvaru:  
 
Srt γσσ =+               (12) 
 
kde S označuje skutečnou hodnotu napětí, která odpovídá dosaženému přetvoření při 
deformaci, a tedy se v průběhu operace mění v závislosti na zpevnění. 
Dosadíme-li podmínku z rovnice (12) do rovnice (4), plyne pro radiální napětí na poloměru 1r  
vztah: 
 
∫−= 1)( 1
r
r
r
v
r
drsr γσ , 
 
zavedeme-li místo proměnné veličiny s  její střední hodnotu střs , platí přibližně: 
 
∫−= 1)( 1
r
r
střr
v
r
drsr γσ , čili: 
 
1
1 lg)( r
r
sr vstřr γσ =              (13) 
 
Dále ovšem platí pro obvodové napětí na poloměru 1r  výraz: 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
1
1 lg1)( r
rsr vstřt γσ            (14) 
 
a to zřejmě pro případ, kdy zanedbáme tření přidržovače, a tedy předpokládáme 
 
0)( =vr rσ . 
 
Zavedeme-li proměnný poloměr 
0r
rv=ρ ,          (15) 
 
 kde 0r  je původní poloměr nepřetvořeného výrobku, je: 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
1
0
1 *lg)( r
r
sr střr ργσ , čili: 
 
k
sr střr
ργσ lg)( 1 = ,             (16) 
kde 
0
1
r
rk = .                          (17) 
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Pak je tedy též: 
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=
k
sr střt
ργσ lg1)( 1                         (18) 
 
Bez velké chyby lze brát: 
 
2
1sss vstř
+= , kde vs  a 1s  označují hodnoty skutečných napětí na vnějším a vnitřním 
poloměru. Tyto hodnoty je ovšem nutno určit z pracovního diagramu materiálu. Šofman  jako 
charakterizující deformaci  uvažuje deformaci obvodovou: 
 
ρπ
ππε −=−=−= 11
2
22
00
0
r
r
r
rr vv
tv            (19) 
neboť body, které původně byly na poloměru 0r , 
se posunuly na poloměr vr (viz. obr. 3) 
Analogicky na vnitřním poloměru 1r  je obvodová 
deformace: 
 
0
1
0
1
1 1 r
r
r
rr
t −=−=ε            (20) 
z podmínky stálosti objemu plyne: 
 
2
1
2
0
22
0 rrrr v ππππ −=− , odkud: 
 
 
2
0
1
2
0
0
2
0
1 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−
r
r
r
r
r
rv       
 obr. 3 postup při tažení [2] 
 
 
 
s přihlédnutím k výrazům (15) a (17) vyplyne dále: 
 
2
2
1
0221 k
r
rk −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=− ρ , z čehož vypočteme: 
 
k
k
r
r 22
1
0 1 +−= ρ , to dosazeno do (20) dá: 
 
221 1
1
k
k
t +−
−= ρε            (21) 
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Z rovnic (18) a (20) plyne: 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+−
+−=+=
22
1
_
12
11
2 k
kttv
střt ρρ
εεε              (22) 
 
Použijeme-li výraz pro parabolickou aproximaci pracovního diagramu: 
 
F
F
F
Fss
ψ
ψ
ψ
ψ −
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= 1  čili  F
F
FF
Fs
ψ
ψ
ψ
ψ
ψ
σ −
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−=
1
1
 
 
přibližně platí ψε ≅ , takže můžeme uvážit, že platí : 
 
F
F
F
střt
F
F
střs
ψ
ψ
ψ
ε
ψ
σ −
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−=
1
_
1
,           (23) 
 
kam je ovšem nutno za střt _ε dosadit z výrazu (22). 
S použitím rovnice (23) můžeme rovnici (22) zapsat v konečném tvaru: 
 
kk
kr
F
F
FF
F
r
ρ
ρρψψ
σγσ
ψ
ψ
lg
12
111
1
)(
1
221
−
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+−
+−−= ,         (24) 
 
který je sice dost složitý, avšak zahrnuje vliv zpevnění materiálu. Tento tvar umožňuje opět v 
každém okamžiku tažení (tedy pro každé 
0r
rv=ρ ) určit hodnotu radiálního napětí rσ  na 
poloměru 1r , tedy hodnotu, kterou potřebujeme na určení síly F  ze vztahu (11). 
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2.2.3. Vznik vln na přírubě výtažku [3] 
 
 Při tažení se přesouvá značný objem materiálu. Tento přesunutý objem materiálu 
(schematicky na obrázku znázorněn v podobě vyšrafovaných trojúhelníků)  se během tažení 
vytlačuje, zvětšuje výšku nádoby a mění tloušťku stěny. Protože při tažení postupuje materiál 
z příruby do válcové části, má plech v místě příruby snahu se vlnit, a to hlavně při vysokém 
stupni deformace. Při malém stupni deformace a při velké tloušťce materiálu se vlny netvoří, 
protože nejsou vysoké a vyhlazují se otvorem tažnice. Zabránit vzniku vln lze přidržovačem. 
Toto řešení ovšem způsobuje pěchování materiálu pod přidržovačem a růst tloušťky stěny 
výtažku. Chceme-li přidržovač použít, je nutné stanovit měrný tlak přidržovače (od 0,8 do 3 
MPa). Ten je závislý na tloušťce plechu, poměru výchozí tloušťky plechu ku průměru nádoby, 
jakosti plechu a na součiniteli tažení . Celková síla přidržovače je součinem měrného tlaku a 
činné plochy přidržovače. 
 
 
 
2.2.4. Napjatost při tažení [1] 
 
 Napjatost v jednotlivých místech výtažku je rozdílná. Dno (označeno písmenem A) je 
natahováno do dvou směrů, 
válcová část výtažku (označená 
písmenem C) je natahována v 
jednom směru. Složitější je 
však situace u dna výtažku 
(označeno B), kde je dvojosá, 
nebo trojosá napjatost. V místě 
přechodu materiálu přes tažnou 
hranu (ozn. D) je materiál 
namáhán radiálním ohybem a 
tangenciálním tlakem. Materiál 
pod přidržovačem (ozn. E) je 
namáhán tahem v radiálním 
směru, tlakem v tangenciálním 
   obr. 4 - napjatost při tažení [7]         směru a tlakem kolmo na 
               povrch příruby. Je-li nástroj 
bez přidržovače, odpadá tlak pod přidržovačem. Nejhorší podmínky zatížení jsou u dna 
výtažku. Je zde velké tahové napětí, které má za důsledek ztenčování tloušťky plechu, jenž 
může vést až k utržení dna. 
 
 
 
 
 
2.2.5. Síla a práce při tažení [3], [7] 
 
 Jelikož jsou matematické vztahy pro výpočet síly komplikované, vycházejí praktické 
zjednodušené  vzorce z toho, že dovolené napětí v kritickém průřezu musí být menší, než 
napětí na mezi pevnosti daného materiálu. Takže nejvyšší tažná síla musí být vždy o něco 
menší než síla, která způsobí utržení dna od bočních stěn.  
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Velikost tažné síly pro tažení válcového výtažku bez přidržovače: 
 
mRSF *=              (25)  a pro pryž      qSF pr *=   (26) 
 
kde 
 
S   …. plocha materiálu namáhaného tahem prS …. celková plocha pryžového polštáře 
mR …. mez pevnosti materiálu   q    …. měrný tlak v pryži 
 
 
Velikost tažné síly pro tažení s přidržovačem: 
 
    pSRsLFFF pmptC *** +=+=        (27) 
 
kde: 
 
tF  …. tažná síla  L …. délka obvodu přístřihu  pS …. plocha přidržovače 
pF …. síla přidržovače s  …. tloušťka plechu   p …. specifický tlak  
          přidržovače 
 
 
Velikost práce při tažení: 
 
hFA C *=   (28)   nebo   hFCA C **=   (29) 
 
kde: 
 
h …. výška výtažku      C …. koeficient zaplnění plochy 
 
 
 
2.2.6. Stanovení velikosti přístřihu [3], [7] 
 
 Při určování velikosti přístřihu se vychází ze zákona zachování objemu. Uváží-li se však, že 
při tažení bez ztenčení stěny je tloušťka konstantní, lze vycházet z rovnosti plochy přístřihu a 
výtažku. Vlivem anizotropie plechu není okraj výtažku rovný a proto se k vypočítanému 
průměru přidává přídavek na ostřihnutí. 
 
wDDP +=              (30) 
 
kde : 
 
D …. průměr polotovaru vypočtený z rovnosti ploch 
w …. přídavek na ostřižení výtažku. { tw *)52( ÷=  ( t - tloušťka plechu), nebo lze volit z 
tabulky} 
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Přídavky na ostřižení výtažku bez příruby w [mm] 
 
Výška výtažku Poměrná výška výtažku h/d 
h [mm] 0,5 až 0,8 0,8 až 1,6 1,6 až 2,5 2,5 až 4 
10 1 1,2 1,5 2 
20 1,2 1,6 2 2,5 
50 2 2,5 3,3 4 
100 3 3,8 5 6 
150 4 5 6,5 8 
200 5 6,3 8 10 
250 5 7,5 9 11 
300 7 8,5 10 12 
 
tab. 1[3] 
 
Přídavky na ostřižení výtažku s  přírubou w [mm] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      tab. 2 [3] 
 
Obecně pro rotační výtažky platí: 
 
výrvýrpol SDS
DS *4
4
* 2
π
π =⇒==          (31) 
 
 
2.2.7. Stupeň tažení, určování počtu tahů [3], [7] 
 
 Pro určení maximální možné deformace v jednom tahu a počtu tažných operací se používá 
součinitel tažení, nebo také stupeň tažení.  
 
 
KDdm /1/ ==             (32) 
 
kde: 
 
m  …. součinitel tažení    d …. průměr výtažku [mm]          D ….průměr přístřihu [mm] 
K  …. stupeň tažení 
 
 
průměr příruby           Poměrný průměr příruby d/d 
     d [mm] do 1,5 1,5 až 2 2 až 2,5 2,5 až 3 
25 1,6 1,4 1,5 1 
50 2,5 2 1,8 1,6 
100 3,5 3 2,5 2,2 
150 4,3 3,6 3 2,5 
200 5 4,2 3,5 2,7 
250 5,5 4,6 3,8 2,8 
300 6 5 4 3 
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Pro celkový stupeň tažení CK  platí: 
 
dDKKKKK nC /*.......*** 0321 ==          (33) 
 
kde: 
 
nKK .....1 …. stupně tažení v prvním až n-tém tahu    101 / DDK =  
0D ….průměr přístřihu [mm]       212 / DDK =  
1D ….průměr přístřihu po prvním tahu [mm]  
2D ….průměr přístřihu po druhém tahu [mm]  
d …. průměr výtažku [mm] 
 
 
Dovolené stupně tažení pro válcové výtažky bez příruby 
 
dovolený 
Poměrná tloušťka polotovaru  100*
D
t
 
    
stupeň             
tažení 2,0 až 1,5 1,5 až 1 1 až 0,6 0,6 až 0,3 0,3 až 0,15 0,15 až 0,08 
DK1  2,08 až 2 2 až 1,89 1,89 až 1,82 1,82 až 1,72 1,72 až 1,67 1,67 až 1,58 
DK 2  1,37 až 1,33 1,33 až 1,31 1,31 až 1,28 1,28 až 1,26 1,26 až 1,25 1,25 až 1,22 
DK3  1,31 až 1,28 1,28 až 1,26 1,26 až 1,25 1,25 až 1,23 1,23 až 1,22 1,22 až 1,20 
DK 4  1,28 až 1,25 1,25 až 1,23 1,23 až 1,22 1,22 až 1,20 1,20 až 1,18 1,18 až 1,16 
DK5  1,25 až 1,22 1,22 až 1,20 1,20 až 1,18 1,18 až 1,16 1,16 až 1,15 1,15 až 1,14 
 
     tab. 3[3] 
 
 Válcové výtažky s přírubou lze vyrobit na jeden tah, je-li poměrná výška výtažku menší 
nebo rovna hodnotě v tabulce.  
 
 
 obr. 5 -  rozměry  výtažku s přírubou [3] 
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Poměrné hodnoty h/d pro válcové výtažky s přírubou 
 
poměrný 
Poměrná tloušťka polotovaru  100*
D
t
 
   
průměr           
příruby dd pr /  2,0 až 1,5 1,5 až 1 1 až 0,6 0,6 až 0,3 0,3 až 0,15 
do 1,1 0,90 až 0,75 0,82 až 0,65 0,70 až 0,57 0,62 až 0,5 0,5 až 0,45 
1,3 0,8 až 0,65 0,72 až 0,56 0,6 až 0,5 0,53 až 0,45 0,47 až 0,4 
1,5 0,7 až 0,58 0,63 až 0,5 0,53 až 0,45 0,48 až 0,4 0,42 až 0,35 
1,8 0,58 až 0,48 0,53 až 0,42 0,44 až 0,37 0,39 až 0,34 0,35 až 0,29 
2 0,51 až 0,47 0,46 až 0,36 0,38 až 0,32 0,34 až 0,29 0,30 až 0,25 
2,2 0,45 až 0,35 0,4 až 0,31 0,33 až 0,27 0,29 až 0,25 0,26 až 0,22 
2,5 0,35 až 0,28 0,32 až 0,25 0,27 až 0,22 0,23 až 0,2 0,21 až 0,17 
2,8 0,27 až 0,22 0,24 až 0,19 0,21 až 0,17 0,18 až 0,15 0,16 až 0,13 
3 0,22 až 0,18 0,20 až 0,16 0,17 až 0,14 0,15 až 0,12 0,13 až 0,1 
 
      tab. 4 [3] 
 
2.3. Technologičnost výtažků  [1], [3], [4] 
 
 Při konstrukci součásti vyráběné tažením, by mělo být přihlíženo k několika hlavním 
technologickým zásadám: 
 
- Z hlediska kvality a ekonomičnosti výrobku, by měl mít výtažek co nejjednodušší tvar, 
neboť složité tvary zvyšují počet výrobních operací, zvyšují cenu nástroje a snižují trvanlivost 
nástroje. 
 
- Příruby na výtažku konstruovat jen v případech, kdy je to opravdu nutné. 
 
- Na velkých a středně velkých výtažcích by měl být obrys příruby stejného nebo podobného 
tvaru jako obrys výtažku. 
 
- Výšku výtažku volit co možná nejmenší, každé zvýšení může vést ke zvýšení počtu tahů. 
 
- Tolerování rozměrů výtažků volit tak, aby rozměry nemusely být kalibrovány. 
 
- Přechody mezi průměry odstupňovaných výtažků mají být kuželové, skloněné pod úhlem 
45°. 
 
- Velké rovné plochy na výtažku by měly být vyztuženy prolisy. Rozestup mezi dvěma 
prolisy by měl být minimálně trojnásobek šířky prolisu. 
 
- Při konstrukci hranatých výtažku je třeba velmi zaoblit rohy. 
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2.4. Mazání při procesu tažení [3], [7] 
 
 Mazání přispívá ke snížení tření (což snižuje také tažnou sílu) a zlepšuje kvalitu povrchu. 
Není však nutné mazat celý přístřih, ze strany tažníku je vhodné, aby tření bylo co nejvyšší. 
Ze strany tažnice a mezi přidržovačem a materiálem je naopak potřeba tření co nejvíce snížit. 
Používaná maziva nesmí poškodit povrch nástroje výrobku, musí lehce přilnout a vytvořit 
souvislou vrstvu. 
 
 Používá se několik druhů mazacích kapalin založených na různé bázi.  
 
- na bázi syntetického základového oleje s nízkou viskozitou a rychlou odparností 
- na bázi vysoce rafinovaného, dearomatizovaného parafinického rozpouštědla 
- lehce odpařitelné kapaliny, které se po tvářecím procesu odpaří a na povrchu výtažku 
nezůstanou žádné stopy oleje. Tím pádem odpadá odmašťování před svařováním, nebo 
lakováním. 
 
 Báze jsou doplněny o různé přísady, aby byla zajištěna dobrá mazací schopnost, vynikající 
smáčivost, emulgační schopnost a odpovídající ochrana výrobku. Druh použité kapaliny 
závisí na materiálu výtažku, na způsobu tažení a na teplotě, které bude dosaženo. 
 
 
     obr. 6 - Striebeckův diagram [7] 
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2.5. Ostatní technologie tažení [3], [7] 
 
 
Tažení se ztenčením stěny:     Zpětné tažení: 
 
              
       po 1. tahu    2. tah 
 
 
  obr. 7[7]       obr. 8[7] 
 
 
 
                      
      Zužování:      Rozšiřování: 
 
               
 
  obr. 9[7]       obr. 10 [7] 
 
 
 
 
 27 
 
Lemování: 
 
 
 
obr. 11[7] 
 
 
2.6. Nekonveční metody tažení [1], [3], [4], [6], [7] 
 
 Jsou využívány především tam, kde by se z důvodů malého počtu vyráběných kusů 
nevyplatil konvenční způsob výroby, kde by nebylo možné součást konvenčním způsobem 
vyrobit. 
 
  
 2.6.1. Tažení výbuchem [7] 
 
Podstatou metody je nahrazení síly a rychlosti lisu (pro normální tváření je kolem 10 až 30 
m/s) na materiál účinkem tlakové vlny od exploze. Rychlost tváření je potom nad 250 m/s. 
Tlaková vlna může působit buď přímo (výbušnina je položená přímo na materiálu) a nebo 
nepřímo přes prostředí. Účinek bude tím větší, čím větší bude množství výbušniny a čím větší 
hustotu bude mít prostředí, kterým je účinek talkové vlny přenášen. Nejčastěji se používá 
vzduch, voda, písek nebo hlína. Rychlosti zatěžování jsou kolem 1000 m/s, tlaky kolem 
10000 MPa a teploty kolem 1000 K. Tvar výlisku je přesný, zpětné odpružení není téměř 
žádné. Velikost výlisků není teoreticky omezena, stejně je možné i použití materiálů, které se 
tvářejí velmi obtížně. Nejvíce technologických aplikací se uplatnilo při plošném tváření. 
Princip tváření výbuchem na více operací při postupném odpalování náloží je na obrázku. 
  
 
 
obr.12 -  tažení výbuchem  1 – I. nálož, 2 – rozbuška, 3 – II. nálož, 4 – přihrádka 5 - zápalnice, 6 – plech  [7] 
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2.6.2. Elektrohydraulické tažení 
 
 Nejčastějším způsobem použití elektrohydraulického tváření je tažení výlisků z plechů. 
Princip technologie je založen na elektrickém výboji v kapalinách mezi elektrodami s 
regulovatelnou vzdáleností, při kterém se přemění elektrická energie na tlak, teplo a záření. 
Opět vzniká rázová vlna v kapalině, která materiál tváří. 
 
 
 
1 – přepínač, 2 – jiskřiště, 
3 – kondenzátory, 4 – napájení, 
5 – přidržovač, 6 – plech,  
7 – lisovnice, 8 – vakuové čerpadlo 
 
 
 
 
 
 
 
 
  obr.13 -  elektrohydraulické tažení [7] 
 
 
 
 
2.6.3. Tváření pružným prostředím 
 
 Je konstruován pouze tažník, nebo tažnice a druhý nástroj je nahrazen pružným prostředím. 
To může být tvořeno pryží nebo kapalinou . Podle toho rozeznáváme jednotlivé varianty. Při 
tváření pomocí pryže je dosahováno maximálních tlaků okolo 150 MPa. 
 
Obecné výhody tváření pružným prostředím jsou: 
- Je třeba konstruovat pouze jediný nástroj. 
- Na stejném nástroji mohou být tvářeny různé materiály o různých tloušťkách. 
- Mohou být tvářeny součásti s již upraveným povrchem, jelikož se netvoří žádné stopy po 
nástrojích. 
- Čas potřebný pro nastavení je nepoměrně nižší, než u klasického tažení, jelikož není nutné 
tak přesné vystředění nástrojů vůči sobě. 
 
2.6.3.1 Metoda Guerin [4], [7] 
 
 Nejstarší a nejjednodušší metoda tažení pomocí pryže. Její výhoda je jednoduchost nástrojů, 
nenáročnost na vybavení a snadná změna vyráběného výrobku. Při této metodě je tažník, nebo 
tažnice nahrazen několika vrstvami pryže s tvrdostí 50 až 75 ShA. Nástroje (formy, kopyta) 
mohou být vyrobeny z plastu, dřeva, litiny, oceli nebo slitiny lehkých kovů. Měkké materiály 
jsou používány při výrobě prototypů a při výrobě malých sérií. Životnost těchto nástrojů lze 
prodloužit vyložením ocelí. Výška pryžové vrstvy v objímce je minimálně o 1/3 vyšší, než je 
výška výtažku. Touto metodu lze jednoduše vyrobit rovné příruby. Musí však mít dostatečnou 
šířku. Není-li tato podmínka splněna, je třeba použít přípravek.( Minimální šířky přírub pro 
některé materiály jsou uvedeny v tabulce 5.) Úhly přírub lze vytvářet u měkkých materiálů s 
přesností ± 1°, u tvrdých je třeba toleranci navýšit na ± 5°. Sestava nástroje se umisťuje do 
hydraulického lisu. 
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 Nevýhodou této metody je relativně nízká životnost pryže a potřeba větší síly než při 
klasickém tažení. Zvýšení síly je dané tím, že kromě tažení plechu se navíc stlačuje i plocha 
pryže, která je uzavřená v objímce.  
  
  
materiál minimální šířka příruby 
žíhané nerez. oceli 4,8+4,5t 
hliníkové slitiny  
2024-O;7075-O 1,6+2,5t 
2024-T3;2024-T4 3,2+4t   
 
                               tab. 5 [4]  
  
 
 
 
   obr.14 -  schéma metody Guerin [7] 
 
 
 
 
2.6.3.2. Metoda Marform [4], [7] 
 
 Systém Marform byl vyvinut firmou Glenn - Martin Baltimore. Je vlastně vylepšenou verzí 
systému Guerin, která spočívá v zařazení hydraulicky ovládaného přidržovače. Tlak 
přidržovače je regulovaný přepouštěcím ventilem. Díky tomu ji lze využít i pro hluboké 
tažení. Hlavním důvodem vývoje byla potřeba použití levných nástrojů používaných při 
tváření metodou Guerin, ale na druhou stranu bylo třeba vyrábět složitější tvary a hlubší 
výtažky.  
 Konstrukce nástroje je obdobná technologii Guerin, liší se pouze spodní část sestavy 
nástroje. 
 Pryž dosedne na materiál ležící na tažníku a přidržovači. Při dalším zatěžování zůstává 
tažník nehybný, ale pryž stlačuje přes plech přidržovač. Ten klesá dolů, přičemž pryž 
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přitlačuje přístřih na tažník. Sílu přidržovače můžeme regulovat škrtícím ventilem umístěným 
ve spodní části nástroje. 
 Přidržovač je obvykle vyroben z nízkouhlíkových ocelí. Kontaktní povrch je zušlechtěn a 
leštěn pro zabránění tření a tím zvýšení jakosti povrchu výtažku.. Vůle mezi otvorem v 
přidržovači a  tažníkem je od 0,75 mm do 1,5 mm. Hrana by měla mít rádius 1,6 mm. 
 
 Nevýhodou je vysoké opotřebení pryže a potřeba větší síly, stejně jako u předchozí metody 
Guerin.  
 
 
 
obr. 15 -  shéma metody Marform [7] 
 
 
 
 
 
2.6.3.3. Metoda Wheelon [4] 
 
 Metoda Wheelon byla vyvinuta rozvojem metody Guerin a to firmou Verson Chicago. 
Primárně je určena pro mělké výtažky. Jako tažné médium je použita pryž stlačovaná 
kapalinou v pryžovém vaku. Tlak kapaliny dosahuje až 45 MPa. Vak je spolu s tažníkem 
umístěn v tělese nástroje válcového tvaru. Tažníky jsou v podstatě totožné s těmi, 
používanými při tažení metodou Guerin. Doporučenými materiály jsou hliníkové a zinkové 
slitiny. Dřevo nelze použít, neboť vlivem vysokého tlaku by jeho trvanlivost nemusela být 
dostatečná. Povrch nástrojů by měl být co nejvíce hladký, všechny rohy a hrany by měly být 
co možná nejvíce zaobleny a to z důvodu prodloužení životnosti pryžové podložky. Při jedné 
operaci lze tvářet více součástí, jejich počet je omezen pouze velikostí a tvarem nástroje. 
Trvanlivost pryže lze zvýšit přemístěním tažníků vždy po několika operacích. 
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 Při výrobě složitějšího výrobku, který by byl metodou Guerin vyroben na dvě operace, 
vlivem složitosti, se vyplatí užití metody Wheelon. Součást lze vyrobit na jednu operaci, což 
znamená zhruba 30-ti procentní úsporu. Záleží však na výrobní sérii, zda bude ušetřeno více 
prostředků, než které by stálo použití  lisu určeného pro metodu Wheelon. 
 Tuto technologii používá například firma Sikorsksy Aircraft plant v americkém 
Connecticutu, nebo také české Aero Vodochody. Ta díky této technologii vyrábí část letadel z 
hliníku, titanu, nerez. ocelí, a ostatních slitin, používaných v leteckém průmyslu. Pro letecký 
průmysl je tato metoda obzvlášť výhodná, protože právě zde se vyrábí malé série výtažků 
velkých rozměrů, pro které by byly velmi nákladné nástroje pro klasické tažení. 
 
 
 
obr.16 -  schéma metody Wheelon [7] 
 
 
 
obr. 17 -  dílna firmy Sikorsksy Aircraft plant v americkém Connecticutu [6] 
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obr. 18 - dílna firmy Sikorsksy Aircraft plant v americkém Connecticutu [6] 
 
 
obr. 19 - komorový  lis pro metodu Wheelon [6] 
 
 
 
 
 
2.6.3.4. metoda Hydroform [3], [4], [7] 
 
 Tato metoda, která byla vyvinuta firmou Cincinnati Milling Machine Co. Ohio, je hojně 
rozšířena. Tažnice je nahrazena kapalinou, uzavřenou v nádobě pryžovou membránou. Pevný 
tažník je tlakovou kapalinou tlačen na membránu, což vyvolává protitlak kapaliny v ocelové 
skříni. Tlak lze regulovat škrtícím ventilem. Kapalina uzavřená membránou působí tlakem na 
polotovar a tím funguje jako přidržovač. Díky tomu lze metodu použít na tažení hlubších a 
složitějších tvarů výtažků, lze dosáhnout stupně tažení až 2,5. Životnost pryžové membrány je 
relativně vysoká, asi 5 000 až 10 000 kusů výtažků.  
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  obr. 20  - schéma metody Hydroform [3] 
 
 
 
2.6.3.5. Hydromechanické  tažení [3], [4] 
 
 Při této metodě působí na rozdíl od předchozích metod tlaková kapalina přímo na povrch 
přístřihu. Tlakový prostor se naplní kapalinou (nejčastěji emulze - mýdlo, olej, voda), na 
tažnici se položí polotovar. Při chodu tažníku dolů dochází k jeho působení na přístřih. Tím se 
pod ním vytváří tlak. Tlak působí na přístřih rovnoměrně a přístřih kopíruje tvar tažníku. 
Tření a ztenčení stěny je minimální. Celkově se při hydromechanickém tažení sníží tahová 
napětí asi o 20 až 30 % oproti jiným metodám. 
 
Výhody: 
- lze dosáhnout stupně tažení až 3,3 v prvním tahu, což znamená snížení počtu tahů a tím i 
snížení ceny nástroje. 
- možnost tažení tvarově složitých výtažků (kuželové, parabolické,…), popř. i výtažků s 
otvorem ve dně. Lze táhnout i výtažky s nerovnou přírubou a nebo tvarovým dnem. 
- výška výtažku není z hlediska technologického postupu omezená 
- při hydromechanickém tažení se nepracuje s žádnou pružnou membránou, a proto nejsou 
žádné problémy s životností. 
 
Nevýhody: 
- zvýšená síla přidržovače, protože je třeba utěsnit tlakový prostor 
- touto metodou se v podstatě nedají vyrobit výtažky s přírubou. Tyto lze vyrobit jedině s 
dodatečným odstřižením příruby. To však zvyšuje spotřebu materiálu. 
- nutnost použití vysokotlakých hydraulických prvků a těsnění, tlaky kapalin dosahují až 100 
MPa. 
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   obr.21 -  schéma 1. fáze hydromechanického  tažení[4] 
 
 
 
    obr.22 -  2.fáze hydromechanického  tažení[4] 
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    obr. 23 -  3. fáze hydromechanického  tažení[4] 
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3. NÁVRH OPTIMÁLNÍHO TECHNOLOGICKÉHO 
POSTUPU VÝROBY 
 
 
3.1. Zadaná součást 
 
 Zadaná součást typu příruba, je znázorněn na obr. 24. Jediným technologickým 
požadavkem je dokonalá rovinnost plochy příruby, neboť součásti budou k sobě lepeny 
pomocí kroužků z plexiskla, jak lze vidět na 3D modelu na obrázku 26. Součást má být 
zhotovena bez otvoru, neboť ten bude upichován na soustruhu. Tloušťka plechu je 0,6 mm. 
 Výrobní série činí 500 ks. 
 
 
obr. 24 -  výkres zadané součásti 
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obr. 25 - 3D modely zadané součásti 
 
  
 
 obr. 26 - využití součásti příruba 
 
3.1.1. Materiál 
  
 Austenitická nerez ocel  
   
  označení:   - ČSN 17 240 
      - 1.4301 
         - AISI 304 
    - DIN/DIN EN X5CrNi 18 - 10  
  
  složení:  - 0,07%C 
       - max.2%Mn 
    - max.1%Si 
    - max.0,03%S 
    - 17-20%Cr 
    - 9-11,5%Ni 
   
  mechanické vlastnosti materiálu: 
    - mez pevnosti - mR = 550 - 750 MPa 
    - mez kluzu - 2,0pR = 220 MPa 
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    - další vlastnosti materiálu:  
    - dobře tvařitelná za studena 
    - dobře leštitelná 
   
  základní využití materiálu: 
    - součásti a zařízení v potravinářském,chemickém a kvasném 
    průmyslu 
    - zařízení na zkapalňování vzduchu 
    - předměty vyráběné hlubokým tažením a kovotlačitelsky  
    tvarované 
 
 Austenitická nerezová ocel byla předepsána z důvodu velmi dobré plasticity a vysoké 
odolnosti proti ztenčení stěny.  
 
3.2. Návrh výrobního postupu 
 
3.2.1. Rozbor problému, návrh technologie výroby 
 
 Součást bude vyráběna jednorázově v malé sérii a není předpoklad další výroby. Zhotovit 
součást konvenční metodou tažení není jednoduché, neboť by bylo třeba různých opatření k 
zabránění zvlnění povrchu příruby, nebo k zabránění porušení materiálu. 
 
 Jelikož nebyla možnost provést simulaci pružného prostředí, rozhodl jsem se vyzkoušet 
alespoň simulaci konvenční metody. Simulace prokázala, že při výrobě na jednu operaci by 
došlo k porušení materiálu a to zhruba v 80% zdvihu. Součást by tedy musela být vyráběna na 
několik operací a pravděpodobně i s využití přidržovačů, což by při malé sérii výrazně 
prodražilo cenu za jeden kus finálního výrobku. Tím byla potvrzena nutnost použití 
technologie tváření pružným prostředím, neboť vyrábět takto specifickou součást jinými 
metodami by bylo obtížné, ne-li nemožné. 
 
 Na obr. 27 vidíme základní sestavu před simulací. Červenou čarou je znázorněn tvar 
tažníku, tažnice a také 
polotovaru. Šipka značí 
směr pohybu nástroje. 
Černé čtverečky 
znázorňují plochy, na 
nichž byl nadefinován 
přestup tepla. Ten není 
pro tuto problematiku 
nijak podstatný, ale 
simulační systém bez 
jeho definování není 
schopen pracovat. Šedé 
orámování přístřihu 
 značí, že byla 
 nadefinována tribologie. 
 
    
   obr. 27 - výchozí situace před simulací  
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obr.28 -  průběh středního napětí v okamžiku dosednutí kraje nástroje na přístřih 
   
obr.29 - průběh kontaktního tlaku v okamžiku, kdy se simulace zastavila 
  
 
    obr. 30 - průběh středního napětí v okamžiku, kdy se simulace zastavila 
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  obr.31 -  průběh intenzity přetvoření v okamžiku, kdy se simulace zastavila 
 
 
 
 
    obr. 32 - průběh napětí dle HMH 
 
 
 
 
 
 
 Nejvýhodnější bude použití tváření pružným prostředím, a to metodou Guerin, která je pro 
tuto součást dostačující, je nejjednodušší a také nejlevnější. Pomocí této technologie lze 
táhnout výtažky na hydraulickém lisu.  
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3.2.2. Návrh tvaru nástroje 
  
 3.2.2.1. První varianta nástroje 
 
 První variantou, která se nabízí, je výroba součásti na jednu operaci. Nástroj bude mít 
 tvar hotové součásti. 
   
 
 
obr. 33 -  tažník pro první variantu 
 
 Zde by však došlo k problému se zvlněním příruby a také by nebylo zaručeno vytvoření 
žlábku.  
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3.2.2.2. Druhá varianta nástroje 
 
 Nabízí se možnost vyzkoušení procesu opět na jednu operaci, ale ne na kopyto, nýbrž na 
nástroj tvořený dutinou. Poté můžeme posoudit, kterým způsobem je výhodnější postupovat 
pro případné další kroky. 
 
 
Nástroj druhé varianty má tedy tento tvar: 
 
 
 
     obr.34 -  tažník druhé varianty 
 
 Tímto postupem dosáhneme lepších výsledků než v předchozím případě, ale kvalita 
výtažku by pořád nebyla dostačující. Hlubší část výtažku by bylo nutno kalibrovat a příruba 
by stále nebyla rovinná. 
  
 Z uvedeného tedy vyplývá, že bude třeba více než jedné operace, a že výhodnější postup 
tažení bude do dutiny. 
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3.2.2.3. Třetí varianta nástroje 
   
 Protože výroba na jednu operaci selhala, je třeba přidat další. Máme tedy dvě operace, 
přičemž v první vyrobíme mělkou část, v té druhé část hlubší. 
  
 
 
 
obr.35 -  tažník pro první tah 
 
Nástroj pro druhou operaci je shodný s předchozí variantou: 
 
 
 
      obr.36 -  tažník pro druhý tah 
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 Bohužel ani tato varianta nepřinesla kýženou rovinnost plochy příruby. Je tedy potřeba 
vhodným způsobem zafixovat přístřih v oblasti plochy příruby, aby se během tahu neměl 
šanci deformovat.  
 
 
 
3.2.2.4. Čtvrtá varianta nástroje 
 
 Zafixování je vhodné provést brzdící lištou v tažnici. Kvůli tomu je sice třeba navýšit 
průměr přístřihu, což sice zvýší ztráty materiálu, ale bude konečně zaručena rovinnost 
příruby. Finální výrobní postup tedy vypadá takto: 
 
-poznámka: Modré barvy je použito pouze pro zviditelnění žebra 
 
 
- 1. operace - vyrobíme mělkou část příruby 
 
 
 
obr.37 -  tažník pro první tah s brzdícím žebrem 
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     obr.38 -  detail brzdícího žebra 
 
 
 
- 2. operace - polotovar s již vytvořenou mělkou částí umístíme na nástroj druhé operace. 
 
 
 
obr.39 -  tažník pro druhý tah s brzdícím žebrem 
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- 3. operace - zkalibrujeme hlubší část součásti, plech nad brzdící lištou zafixujeme 
prstencem. 
 
 
 
obr.40 -  sestava nástrojů pro třetí tah 
 
Výtažek po poslední operaci vypadá takto: 
 
 
 
 
obr.41 -  hotový výtažek 
 
Poté následuje upichování dna a technologického přídavku na přírubě, čímž dostaneme finální 
výrobek. 
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obr.42 -  hotová součást 
 
 
3.2.3. Použitý materiál nástrojů 
 
3.2.3.1. Pryž do tažníku [5] 
 
 obchodní název :    Fibroflex® - Platten 
 tvrdost :     80 ShA 
 hustota :     1070 kg/m 3  
 max. přetvoření :    35 % 
 vrubová houževnatost :   124 N/cm 
 prodloužení při tváření :   34,4 % 
 pevnost v tahu :    34,4 N/mm 2  
 maximální teplota okolí :   +70°C 
 bod křehnutí :    -68°C 
 modul pružnosti :    38 N/mm 2   
 odolnost proti průrazu :   400 V 
 tlak při 100% stlačení :   5,5 MPa 
 tlak při 300% stlačení :   10,3 MPa 
 pevnost v tahu :    34 MPa 
 max. prodloužení :    490 %  
 pevnost v trhu :    36 kN/m 
 otěr :      48 mm 3  
 tuhost v krutu při 24°C :   17,9 MPa 
 barva:     zelená 
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Doporučení výrobce [5] 
 
 Fibroflex je nejlepší používat v rozsahu teplot - 62°C ~ 70°C. Nedoporučuje se kontakt 
pryže s předměty ochlazenými pod teplotu -18°C. 
 
Odolnost proti působení chemikálií: 
 
motorová nafta  x   + …. odolný 
minerální olej   + až -   -  …. neodolný 
rostlinný tuk   +   x  …. podmíněně odolný (dle prostředí)  
živočišný tuk   +     
benzín    x 
řezná kapalina   + 
petrolej   + až - 
řepkový olej   + 
mýdlový roztok  - 
vazelína   + 
voda + 95°C   - 
voda + 20°C   + až x    
 
 
 
 
 
 
 
   obr. 40 - graf přetvárného odporu materiálu Fibroflex [5] 
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3.2.3.2. Materiál tažnice [10] 
 
Nástrojová ocel   
 
  označení:   - ČSN 19 314 
      - 1.2510 
         - AISI O1 
     
  složení:  - 0,95%C 
       - 1,10%Mn 
    - 0,20%Si 
    - 0,60%Cr 
    - 0,10 V 
    - 0,60 W 
   
  další vlastnosti materiálu:  
    - Dobrá odolnost řezné hrany 
    - Dobrá prokalitelnost 
    - Dobrá rozměrová stálost při kalení    
       
  základní využití materiálu: 
    - Vysekávací a lisovací nástroje pro stříhání plechu nad 6 mm 
    tloušťky, závitové nože, vrtáky, protahováky, měřidla, formy na 
    plasty, nůžky. 
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3.2.4. Výrobní stroj 
 
 
 
 obr. 41 - Lis Sack&Kiesselbach PP 2500  
 
 
Obchodní označení   Sack&Kiesselbach PP 2500 
Max. síla    1000 - 25 000 kN 
Sevření    800 mm 
Zdvih     300 mm 
Průchod    840 mm 
Upínací plocha beranu  830x950 mm 
Upínací plocha stolu   830x1400 mm 
Výška stolu od podlahy  1135 mm 
Nájezdová rychlost   35 mm/s 
Lisovací síla max   1,1 mm/s 
Výjezdová rychlost   50 mm/s 
 
Obsah olejové náplně   1100 l 
Příkon     35,5 kW 
Hlavní napětí    400V/50Hz 
Ovládací napětí   230V/50 Hz, 24V DC 
Potřebná nosnost podlahy  1kg/cm2 
Rozměry rámu (šxv)   4000x1500 mm 
Celková výška lisu   2850 mm 
Hmotnost lisu (bez oleje a nástroje) 31 000 kg 
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3.2.5. Konstrukce nástrojů 
 
 Profil tažných nástrojů se konstruuje tak, že se od profilu součástí liší pouze o rozměr šířky 
plechu. Povrch nástroje je leštěný pro co nejmenší tření mezi nástrojem a polotovarem. 
 
 Další věcí, kterou je nutno řešit při konstrukci tažného nástroje pro metodu Guerin, je 
odvzdušnění tažníku. To je třeba proto, že plech dosedající na dno nástroje je pryží 
vytlačován od středu ke koutu nástroje. Hromadící se vzduch by mohl pod přístřihem 
způsobovat problémy. Proto je třeba jej odvést mimo nástroj, a to vhodně zvolenými kanálky 
v nástroji.   
 Dalším problémem je zajištění vyjímání tažnice ze základního bloku. Tento problém 
vyřešíme pomocí otvoru se závitem, do kterého se při výměně natočí oko, za které bude 
možno tažnici vyjmout. Během procesu tažení bude otvor zaslepen zátkou. Pokud by došlo k 
nějakým kazům na povrchu výtažku, nebude to příliš vadit, neboť střední část dna bude 
upíchnuta na soustruhu. 
 
 Při konstrukci horní části tvořené objímkou a vrstvami pryže postupujeme tak, že nejprve 
spočítáme potřebnou výšku pryžového polštáře. To provedeme tak, že vyjdeme z vlastností 
použité pryže, především ze stlačitelnosti. Podle toho stanovíme počet vrstev pryže. Ocelovou 
objímku konstruujeme z několika vrstev vypálených z kotlových plechů opatřených zámky. 
Vrstvy jsou sešroubovány inbusovými šrouby.  
 
 Jelikož maximální přetvoření materiálu Fibroflex je 35% a největší hloubka výtažku je 40  
mm stanovíme výšku vrstvy pryže tímto způsobem: 
 
mmh
h
mmh
115
35,0
40
4035,0
≅
=
=
 
 
 Z výpočtu plyne, že nejmenší výška vrstvy pryže je 115 mm. Materiál je dostupný v těchto 
šířkách: 
 
1-7 mm (po 1 mm skocích) 
8mm 
10 mm 
12 mm 
15 mm  
20 mm 
25 mm 
30-80 mm (po 10 mm skocích) 
 
 Volím pět vrstev o tloušťce 30 mm, vzhledem k tomu, že po opotřebení první vrstvy bude 
levnější vyměnit vrstvu o tloušťce 30 mm, než vrstvu o tloušťce 80 mm. Výška vrstvy 150 
mm navíc zaručuje, že Fibroflex nebude namáhán až do krajní meze přetvoření, neboť 
přetvoření bude dosahovat zhruba 27 %. 
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3.2.5.1. Výpočet síly a práce 
 
Vyjdeme ze vzorce (26) 
 
qSF pr *=    
 
MNF
F
26,15
150000000*18,0* 2
=
= π  
 
 
 
 
Velikost práce při tažení: 
 
Vyjdeme ze vzorce (28) 
 
kJA
hFA C
610
*
=
=    
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4. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
 
4.1. Výpočet velikosti přístřihu, stanovení ceny za materiál 
 
povrch výtažku: (spočítáno programem SolidWorks)  101 020 mm 2  
 
při výpočtu průměru výtažku vyjdeme ze vzorce (31) 
 
výrvýrpol SDS
DS *4
4
* 2
π
π =⇒==  
 
101020*4π=D  
 
mmD 359=  
 
Bude-li použit jako polotovar tabulový plech, jelikož svitek nemá při malé sérii smysl, bude 
možno vyrobit z jedené tabule o rozměrech: 
 
1000x2000 mm    10 ks přístřihů 
1250x2500 mm   18 ks přístřihů  
1500x3000 mm   24 ks přístřihů 
 
Využití plechu spočítáme pole vzorce: 
 
100*
tab
výr
S
S
využití =  
 
pro tabuli 1000x2000 mm: 
 
%51,50100*
2000000
1010200 ==využití  
 
pro tabuli 1250x2500 mm: 
 
%18,58100*
3125000
1818360 ==využití  
 
pro tabuli 1500x3000 mm: 
 
%87,53100*
4500000
2424480 ==využití  
 
 
Hmotnost jedné tabule je 15 kg. 
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 Z výpočtu vyplývá, že ekonomicky nejvýhodnější bude použití tabule o rozměrech 
1250x2500mm. Z jedné tabule vyrobíme 18 ks přístřihů, takže na 500ks budeme potřebovat 
28 ks tabulí plechu. Hmotnost jedné tabule je 15 kg. Při ceně 75 Kč/kg bez DPH to znamená 
náklady na materiál ve výši 31 500 Kč bez DPH. 
 
 
4.2. Náklady na nástroje 
 
 Deska materálu Fibroflex o rozměrech 500x500x30 mm je prodávána za cenu 11 523 Kč 
bez DPH. Jelikož potřebujeme pět vrstev, činí cena za pryž 57 615 Kč. 
 
 Výroba tažných nástrojů se dle složitost pohybuje od 100 000 Kč až k několika milionovým 
částkám. Mnou oslovená nástrojárna Toner, s.r.o. by byla schopna nástroje pro tento 
konkrétní případ vyrobit za 350 000 - 400 000 Kč. 
 
 
4.3. Celkové zhodnocení 
 
 Jelikož výrobek není možné vyrábět jinou technologií, než je tváření pružným prostředím, 
nenabízí se porovnání s jinou technologií výroby. Pokud bychom chtěli vyrábět součást 
konvenční technologií tažení, vzrostly by náklady několikanásobně, což by se při sériovosti 
500 ks nevyplatilo. Cena lisu je 350.000,-EURO. 
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5. ZÁVĚR 
 
 Úkolem bakalářské práce bylo navrhnout výrobu součásti pomocí plošného tváření. V 
úvodní kapitole jsem shrnul teoretickou část procesu tažení včetně všech používaných metod 
a příkladů použití v praxi.  
 V následující kapitole je rozebrán postup při návrhu výroby a to přes simulaci konvenčního 
způsobu v programu FormFem 1,6, která prokázala nutnost výroby pomocí pružného 
prostředí až k postupnému vývoji výrobních variant. Nejdůležitější z hlediska konstrukce bylo 
zvolení technologického přídavku a použití brzdícího žebra.  Použitá technologie Guerin byla 
sice na samém počátku rozvoje technologie tváření pružným prostředím a je proto 
nejednodušší, avšak je pro tento výrobek dostačující a také nejjednodušeji realizovatelná. 
Moderní technologie, které vznikly rozvojem metody Guerin, jsou hojně využívány v 
leteckém průmyslu a všude tam, kde se vyrábí mělké výtažky o velké ploše. 
 V závěru práce je uvedeno ekonomické zhodnocení, kde jsem se zaměřil na náklady na 
potřebné množství plechu, na náklady na pryž a na náklady na výrobu nástrojů. Přímé 
srovnání s jinou technologií se nenachází, neboť součást lze jinou technologií vyrábět jen 
ztěžka. 
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